
BAB I
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Filter merupakan suatu penyaring yang bahan-bahannya terdiri dari pasir dan 

kerikil yang biasanya terdapat pada bendungan, bendung dan lain-lain.

Filter dapat diletakkan pada bendung tetap, bendungan tanah, galian dan pada 

sumur bor. Dimana tujuan dari filter adalah :

a. Untuk membuat rembesan tetap berada di dalam tubuh bendungan, sebab bila air 

merembes ke luar bendungan melalui lereng sebelah hilirnya, maka akan terjadi erosi 

pada lereng tersebut. 

b. Untuk menahan atau mencegah air melewati bukaan pada tanah dasar dan 

menghalangi pergerakan partikel pengikis tanah masuk ke dalam filter.

c. Untuk mengurangi bahaya boiling dan piping, yang disebabkan karena berkurangnya 

tegangan efektif pada tanah.

Bahan filter yang digunakan untuk mencegah piping dan boiling harus memenuhi 

dua persyaratan  filter yaitu :

a. Gradasi dari bahan filter harus dapat membentuk pori-pori ukuran kecil sedemikian 

rupa sehingga perpindahan dari partikel-partikel tanah yang akan dilindungi 

(protected soil atau base soil) dapat di cegah.

b. Gradasi dari bahan filter harus sedemikian rupa sehingga dapat digunakan sebagai 

drainase tanpa menimbulkan gaya-gaya rembesan yang besar.

Perbedaan elevasi dapat menyebabkan terjadinya gradien hidrolik yang cukup 

tinggi dan menyebabkan terjadinya rembesan. Bila air rembesan mengalir dari lapisan 

dengan butiran yang lebih halus menuju lapisan yang kasar, kemungkinan terangkutnya 

bahan butiran yang lebih halus lolos melewati bahan yang lebih kasar tersebut dapat 

terjadi. Pada waktu yang lama, proses ini mungkin akan menyumbat ruang pori di dalam 

bahan yang lebih kasar atau juga dapat terjadi piping pada bagian butir halusnya. Piping 

menyebabkan berkurangnya tegangan efektif (σ' ) pada tanah.

Umumnya, bahan filter yang dipakai adalah berupa tanah pasir yang memiliki 

gradasi butiran tertentu, dan untuk menambah kekuatannya dilakaukan proses pemadatan. 

Tujuan dari pemadatan tanah adalah untuk meningkatkan sifat teknis tanah diantaranya 



adalah untuk meningkatkan kekuatan geser, mengurangi kompresibilitas, dan mengurangi 

sifat kerembesan (permeability).

1.2. Identifikasi Masalah

Mengingat pentingnya fungsi filter pada zone timbunan, pondasi atau tempat lain 

dari struktur hidrolik, maka pemilihan bahan untuk filter  harus tepat. Pemilihan gradasi 

yang tepat dan proses pemadatan yang baik dapat meningkatkan kekuatan filter dalam 

menahan piping. Untuk itu perlu dilakukan penelitian guna mengetahui karakteristik 

permeabilitas pasir yang dipadatkan sebagai bahan yang baik untuk filter, sehingga 

keberhasilan dari tujuan filter dapat tercapai.

1.3.  Batasan Masalah

Dalam kajian penelitian ini, masalah yang akan dibahas dibatasi pada :

1. Penelitian karakteristik tanah dilakukan di 2 laboratorium Fakultas Teknik yaitu : 

Laboratorium Mekanika Tanah Jurusan Teknik Sipil dan Laboratorium Air dan 

Tanah Jurusan Teknik Pengairan, serta di laboratorium Fakultas Pertanian yaitu : 

Laboratorium Fisika Tanah Jurusan Ilmu Tanah.

2. Penelitian dilakukan terhadap benda uji tanah pasir sebagai bahan filter dan untuk 

base soil digunakan tanah alami dengan klasifikasi menurut USCS adalah tanah MH.

3. Uji pemadatan menggunakan alat uji Standard dan Modified. 

4. Uji permeabilitas filter memakai alat yang diusulkan oleh Furumoto dkk (2002).

5.  Penentuan ukuran butiran yang lebih halus dari pasir dengan mengunakan hidrometer

tes.

6. Penggunaan kriteria desain filter berdasarkan kriteria dari USBR (1994), US. Army 

(1941-1955) dan Terzaghi (1922).

1.4.  Rumusan Masalah

Berdasarkan batasan-batasan masalah di atas, maka permasalahan dalam kajian 

ini dapat dirumuskan sebagai berikut : 

1. Bagaimana menentukan gradasi tanah pasir yang dapat dipakai sebagai filter?

2. Bagaimana karakteristik permeabilitas filter pasir?

1.5.  Manfaat dan Tujuan



Tujuan penelitian ini adalah :

1. Mengetahui cara menentukan gradasi tanah pasir yang dapat dipakai sebagai filter.

2. Mengetahui karakteristik permeabilitas filter.  

Manfaat dari penelitian ini adalah hasil penelitian ini diharapkan dapat 

memperkaya/meningkatkan pengetahuan tentang karakteristik tanah pasir sebagai bahan 

filter.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

1. Permeabilitas

Permeabilitas didefinisikan sebagai sifat bahan berpori yang memungkinkan 

aliran rembesan dari cairan yang berupa air atau minyak mengalir lewat rongga porinya. 

Pori-pori tanah saling berhubungan antara satu dengan yang lainnya, sehingga air dapat 

mengalir dari titik yang mempunyai tinggi energi lebih tinggi, ke titik yang mempunyai 

tinggi energi lebih rendah. Untuk tanah, permeabilitas dilukiskan sebagai sifat tanah yang 

menggambarkan bagaimana air mengalir melalui tanah.

Studi tentang permeabilitas pada tanah diperlukan untuk :

a. Mengevaluasi jumlah rembesan (seepage) yang melalui bendungan dan tanggul 

sampai ke sumur air.

b. Mengevaluasi gaya angkat atau gaya rembesan di bawah struktur hidraulik untuk 

analisis stabilitas.                                                                                                              

c. Menyediakan kontrol terhadap kecepatan rembesan sehingga partrikel tanah berbutir-

halus tidak tererosi dari massa tanah.

d. Studi mengenai laju penurunan (konsolidasi) di mana perubahan volume tanah terjadi 

pada saat air tersingkir dari rongga tanah pada saat proses terjadi pada suatu gradien 

energi tertentu.

e. Mengendalikan rembesan dari tempat penimbunan bahan-bahan limbah dan cairan 

sisa yang mungkin berbahaya bagi manusia.

1. Hukum Bernoulli

Menurut persamaan Bernoulli, tinggi energi total pada suatu titik di dalam air 

yang mengalir dapat dinyatakan sebagai penjumlahan dari tinggi tekanan, tinggi 

kecepatan, dan tinggi elevasi; atau



BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

1. Lingkup Penelitian

Keseluruhan rangkaian eksperimen dilakukan di Laboratorium Air Tanah Jurusan 

Teknik Pengairan dan Laboratorium Mekanika tanah Jurusan Teknik Sipil  serta 

Laboratorium Fisika Tanah Jurusan Ilmu Tanah Universitas Brawijaya Malang.

2. Peralatan

Peralatan yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Untuk mendapatkan kondisi ukuran butiran yang lebih halus dari pasir dengan 

menggunakan alat hidrometer test.

2. Untuk proses pemadatan di laboratorium, material tanah pasir akan dipadatkan 

dengan peralatan Proctor.

3. Untuk mendapatkan permeabilitas bahan filter digunakan peralatan yang sesuai 

dengan yang disarankan oleh Furumoto, dkk (2002) 

Gambar 3.1. Alat uji proctor standar
(Sumber :Das, 1998 : 236)

Gambar 3.2. Alat uji test permeabilitas
(Sumber : Furumoto dkk, 2002)

Cara kerja alat :

1. Persiapan bahan dan alat

2. Melapisi dinding pipa dan sekeliling lingkaran dasar pipa yang nantinya ditempatkan 

specimen dengan Vaselin. Fungsi Vaselin tersebut untuk memperkecil gesekan 

langsung dengan dinding pada waktu piping terjadi. 

3. Memasukkan specimen tiap lapisan di padatkan sampai mencapai ketinggian dengan 



15 cm, sesuai hasil uji test permeabilitas. Setelah itu pada bagian paling atas 

specimen sekeliling lingkaran pipa dilapisi Vaselin.

4. Mengalirkan air water supply yang sudah terisi penuh dengan debit kecil, dengan 

membuka kran tanpa mengubah bukaan kran. Tandon air berfungsi sebagai water 

supply, yaitu air dari tandon dihubungkan ke alat uji permeabilitas, arah aliran air dari 

bawah ke atas, dalam hal ini debit yang masuk lewat kran tidak konstan karena 

elevasi air pada tandon berubah-ubah seiring dengan mengalirnya air ke alat tersebut.

5. Ketika air sudah melewati specimen pada bagian paling atas dan keluar melewati 

lubang outflow, air yang keluar tersebut ditampung dengan gelas ukur selama waktu 

tertentu, dalam penelitian ini waktu tertentu tersebut selama 20 detik.

6. Apabila terjadi perubahan tinggi specimen, maka waktu pengukuran diperpendek.

3. Material

Penelitian ini didasarkan pada eksperimen di laboratorium dan dilakukan dengan 

cara membuat serangkaian benda uji dari material tanah pasir sebagai bahan filter dan 

untuk base soil menggunakan tanah alami dengan klasifikasi menurut USCS adalah tanah 

MH.

4. Tahapan Penelitian

Untuk mendapatkan hasil penelitian, dilakukan langkah-langkah penelitian seperti 

yang tercantum pada Gambar 3.1 berupa diagram alir penelitian, dan akan dirinci lebih 

mendetail pada uraian berikut ini :

1. Mempersiapkan bahan dan alat :

2. Base soil  terdiri dari tanah alami.

3. Melakukan uji specific gravity dengan picnometer.

4. Melakukan uji hidrometer untuk menentukan ukuran butiran yang lebih halus dari 

pasir dan didapatkan kurva gradasi butiran.

5. Melakukan pengujian Atterberg limit untuk menentukan klasifikasi tanah.

6. Dari zone of filter (USBR criteria) didapatkan pemodelan gradasi butiran pasir 

yang terdiri dari gradasi A, gradasi B dan gradasi C.



7. Melakukan Proctor Test dengan 2 variasi energi pemadatan yaitu :

 a. standard proctor test (592,5 kJ/m3)

 b. modified proctor test (2693,25 kJ/m3)

8. Mendapatkan 2 macam kurva pemadatan dari 2 variasi energi pemadatan tersebut 

dan masing-masing kurva tersebut didapatkan γdmax dan OMC (Optimum 

Moisture Content).

9. Melakukan permodelan kepadatan untuk dilakukan uji permeabilitas yang 

disarankan oleh Furumoto dkk. (2002) dengan 2 variasi γdmax dan OMC. Dari 

pengujian ini, dapat ditentukan kemiringan (slope) dari kurva sebagai harga k 

(koefisien permeabilitas) : i
v  
Δ
Δ

=K

10. Melakukan analisa dari  hasil penelitian yang didapatkan.

11. Menarik kesimpulan dari seluruh rangkaian penelitian. 

12. Selesai 



BAB IV
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

4.1 Pengujian Material Inti (Base Soil)

Harga berat spesifik dari butiran padat (bagian padat) sering dibutuhkan dalam 

bermacam-macam keperluan perhitungan dalam mekanika tanah. Nilai berat spesifik 

(specific gravity, Gs) dari pengujian material inti (base soil) adalah 2,45. Distribusi 

ukuran butiran ditentukan dengan menggunakan analisa ayakan dan test hydrometer. Dari 

pengujian material inti (base soil) bahannya harus melalui analisa ayakan yang lolos 

ayakan No.200 dan sudah dicuci, baru setelah itu bahan tersebut di uji dengan test 

hydrometer, dari analisa ayakan ini pula sudah disimpulkan jenis tanahnya sebelum 

proses pencucian yaitu dengan melakukan pengujian batas-batas Atterberg. Cara 

menentukan batas cair (Liquid Limit, LL) ialah dengan memakai alat casagrande. Tanah 

yang telah dicampur dengan air ditaruh di dalam cawan dan di dalamnya dibuat alur 

dengan memakai alat spatel (grooving tool). Engkol alat diputar sehingga cawan dinaikan 

dan dijatuhkan pada dasar, dan banyaknya pukulan dihitung sampai ke dua tepi alur 

tersebut berimpit. Berdasarkan hasil pengujian batas-batas Atterberg tersebut, diperoleh 

nilai batas cair (Liquid Limit, LL) adalah 63,23%. Menurut definisi batas plastis adalah 

kadar air pada batas bawah daerah plastis. Kadar air ini ditentukan dengan 

menggilingkan tanah pada plat kaca sehingga diameter dari batang tanah yang dibentuk 

demikian, mencapai 1/8 inci. Bilamana tanah mulai menjadi pecah pada saat diameter 

mencapai 1/8 inci maka kadar air tanah itu adalah batas plastis. Dari hasil pengujian 

didapatkan nilai batas plastis (Plastic Limit, PL) adalah 43,61%. Selain antara batas cair 

dan batas plastis ialah daerah dimana tanah tersebut adalah dalam keadaan plastis, ini 

disebut plasticity index yaitu PI = LL -PL. Dari hasil pengujian didapatkan nilai indeks 

plastisitas (Plasticity Indeks, PI) adalah 19,62%. Nilai batas susut (Shrinkage Limit, SL) 

dari hasil pengujian adalah 18,22%.  Sesuai dengan sistem klasifikasi tanah menurut 

USCS, maka base soil termasuk ke dalam jenis tanah MH (lanau organik atau pasir halus 

diatomae, atau lanau diatomae, lanau yang elastis dengan plastisitas tinggi).   

Dari hasil pengujian hydrometer dan analisa ayakan didapatkan komposisi bahan 
sebagai berikut : komposisi pasir halus adalah 33,93% dan  komposisi lanau adalah 
63,96%.   



BAB V
PENUTUP

1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan analisa yang telah dilakukan pada 3 benda uji 

pasir murni (sand) bergradasi baik (well graded) dan bergradasi seragam (uniform 

graded), dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut : 

1. Untuk menentukan gradasi tanah pasir yang dapat dipakai sebagai filter, diperoleh 

dengan cara merencanakan komposisi bahan dari zone of filter menurut USBR. Dari 

kriteria desain filter menurut USBR didapatkan titik-titik yang saling berhubungan 

sehingga membentuk zone of filter yaitu daerah atau zone yang aman untuk bahan 

filter. Titik-titik tersebut adalah titik A, B, C, D dan E. Titik A adalah D15F minimum 

untuk permeabilitas. Titik B, pada kriteria desain filter dari USBR, untuk kriteria 

filter bahwa persentase yang lolos saringan No.200 adalah maksimum 5%. Titik C 

adalah D15F maksimum untuk pengendalian. Titik D adalah D90F maksimum yang 

didasarkan pada pemisahan (segregation). Titik E, Filter mempunyai ukuran partikel 

maksimum adalah 2 inc (50 mm). Adanya titik-titik pada kriteria desain filter oleh 

USBR merupakan batasan-batasan untuk gradasi bahan filter yang terdiri dari bahan 

yang halus dan kasar, dimana USBR juga menyarankan perbandingan D90F/D10F 

untuk memperoleh kurva gradasi untuk menjamin suatu distribusi ukuran partikel 

yang seragam, untuk mencegah pemisahan (segregation) selama penempatan. Dari 

zone of filter ini direncanakan 3 jenis gradasi tanah yang berbeda yaitu jenis tanah 

model A, tanah model B dan tanah model C. Untuk mengetahui ketiga jenis tanah 

tersebut termasuk klasifikasi jenis tanah menurut ASTMD 2487-66T dapat dilihat 

pada Tabel 5.1. 

Tabel 5.1. Hasil pengujian distribusi gradasi butiran tanah pasir
Jenis Tanah D10 D30 D60 Cu Cc Keterangan

1. Tanah A 0.29 0.86 1.90 6.552 1.342 Well Graded

2. Tanah B 0.11 0.28 0.69 6.27 1.033 Well Graded

3. Tanah C 0.099 0.14 0.31 3.13 0.64 Uniform graded

Dari ketiga jenis tanah yang akan dipakai sebagai bahan filter memiliki klasifikasi 

tanah yang berbeda-beda, seperti pada tanah A dan tanah B, walaupun termasuk 

dalam klasifikasi tanah well graded akan tetapi keduanya memiliki komposisi tanah 



yang berbeda.

2 a. Hasil-hasil keseluruhan percobaan pemadatan dan uji test permeabilitas dapat 

ditabelkan seperti Tabel 5.2. dibawah ini. 

Tabel 5.2. Hasil Uji Test Permeabilitas
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2. Saran

Adapun saran-saran yang dapat diberikan adalah sebagai berikut :

1. Pada penelitian ini sedikit sekali membicarakan hubungan parameter-parameter 

pemadatan dengan perilaku mikroskopis tanah, karena tidak dilakukan 

pengamatan pada komposisi tanah. Sebaiknya untuk penelitian lebih lanjut, 

pengamata ataupun dimensi partikel tanah yang dipadatkan sangat disarankan, 

karena perilaku mikroskopis tanah untuk masing-masing jenis tanah bisa saja 

berbeda.

2. Pada uji pemadatan, untuk jenis tanah pasir yang dipadatkan dengan energi 

pemadatan tertentu akan menghasilkan berat kering maksimum (γdmax) tertinggi 

biasanya akan diikuti dengan kadar air optimum terendah. Perlu adanya penelitian 

lebih lanjut untuk hal mikro dari struktur tanah ini.
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Perbedaan elevasi dapat menyebabkan terjadinya gradien hidrolik yang cukup 
tinggi dan menyebabkan terjadinya rembesan. Bila air rembesan mengalir dari lapisan 
dengan butiran yang lebih halus menuju lapisan yang kasar, kemungkinan terangkutnya 
bahan butiran yang lebih halus lolos melewati bahan yang lebih kasar tersebut dapat 
terjadi. Pada kasus ini, diperlukan bahan filter yang dapat membentuk pori-pori ukuran 
kecil sedemikian rupa sehingga perpindahan dari partikel-partikel tanah yang akan 
dilindungi (protected soil atau base soil) dapat dicegah. 

Umumnya, bahan filter yang dipakai adalah berupa tanah pasir dan kerikil yang 
memiliki gradasi butiran tertentu, dan untuk menambah kekuatannya dilakukan proses 
pemadatan. Tujuan dari pemadatan tanah adalah untuk meningkatkan sifat teknis tanah 
diantaranya adalah untuk meningkatkan kekuatan geser, mengurangi kompresibilitas, dan 
mengurangi sifat kerembesan (permeability). Dari zone filter menurut USBR didapatkan 
desain gradasi tanah model A, tanah model B dan tanah model C, menurut sistem 
klasifikasi ASTMD 2487-66T, tanah model A termasuk tanah bergradasi baik (well 
graded), tanah model B juga termasuk tanah bergradasi baik (well graded) dan tanah 
model C termasuk tanah bergradasi seragam (uniform graded). Untuk masing-masing 
gradasi bahan filter tersebut dilakukan 2 macam variasi pemadatan yaitu standard 
proctor (energi pemadatannya 592,5 kJ/m3) dan modified proctor (energi pemadatannya 
2693,25 kJ/m3). Setelah didapatkan kurva pemadatan, maka dapat ditentukan nilai γdmax 
dan OMC yang digunakan untuk pemodelan kepadatan dan dilakukan test pemeabilitas 
yang disarankan oleh Furumoto, dkk.(2002)

Dari hasil penelitian, didapatkan komposisi tanah dan energi pemadatan yang 



berpengaruh terhadap permeabilitas filter pasir. Tanah pasir murni jenis well graded yang 
dipadatkan dengan energi kepadatan modified (2693,25 kJ/m3) memiliki koefisien 
permeabilitas paling kecil daripada jenis tanah yang dipadatkan dengan standard (592,5 
kJ/m3). Walaupun jenis tanah model A dan B sama-sama well graded akan tertapi kedua 
jenis tanah ini memiliki karakteristik yang berbeda, hal ini disebabkan karena komposisi 
tanahnya yang berbeda. Dimana komposisi tanah halus model A lebih sedikit dari tanah 
model B yang menyebabkan tanah model A pada test permeabilitas lebih cepat 
mengeluarkan air dan kecepatan alirannya lebih besar sampai terjadinya keruntuhan pada 
bahan filter tersebut, jika dibandingkan dengan tanah model B, pada test permeabilitas 
bahan tersebut lebih lama mengeluarkan air dan kecepatan alirannya lebih kecil sampai 
terjadinya keruntuhan pada bahan filter tersebut.  
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